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摘  要 
本论文主要通过研究激光作用下 GaN 的温度场分布情况来研究如何提高激
光剥离效率。结合一维热传导模型和 GaN 受热分解过程在理论上分析了激光剥






GaN 的分解温度定义了剥离 GaN 的阈值能量密度，得知了对 GaN 进行预加热和
降低环境压强均可以降低阈值能量密度，提高激光剥离的速率，并获知常压常温
下、常压高温下和低压常温下激光剥离 GaN 的阈值能量密度，分别是 340mJ/cm2、
322 mJ/cm




过大会带来很大的热应变，从而使 GaN 发生碎裂，这可为实验中观察到的 GaN
易碎现象提供参考。 
（3）设计实验得知将 GaN 样品预加热到 70℃再进行激光剥离，激光剥离
的阈值能量密度下降了 25 mJ/cm2，从实验上证明了加热衬底能够有效降低激光
剥离的阈值能量密度，提高剥离速率和剥离质量。而在研究环境压强对 GaN 激
光剥离效果的影响时，为了确保 N2 能够及时有效地逸出，提出从 GaN 一面进行
激光辐照的实验方案，一方面以 GaN 分解情况类比样品剥离情况，获得了低压
下 GaN 分解的阈值能量密度降低了 27 mJ/cm2 的结论；同时设计多脉冲激光作用
以研究低压和常压下 GaN 的分解深度实验，得知相比常压环境，低压下 GaN 分



















In this article how to improve the efficiency of laser lift-off technique by 
studying the temperature distribution in GaN/sapphire structure induced by the laser 
heating was analyzed. By analyzing GaN thermal decomposition process in theory, 
the relationship between pressure and decomposition temperature of GaN was 
analyzed. Then one-dimensional heat flow model in GaN/sapphire structure irradiated 
by pulse laser was established and how the main process parameters affect the 
efficiency of laser lift-off was analyzed. By means of two-dimensional simulation 
based on COMSOL the temperature distribution in GaN was obtained.Then the 
experiments that GaN/sapphire was irradiated by KrF excimer laser under different 
conditions were carried out.The main works and results are as follows: 
(1) By analyzing the one-dimensional heat flow model and GaN thermal 
decomposition process in theory, the main parameters including ambient temperature, 
ambient pressure, laser energy density, pulse width and pulse frequency which have a 
significant impact on the temperature field was obtained.Then the threshold laser 
energy density was defined by the decomposition temperature of GaN.We achieve 
that both high temperature and low pressure help to reduce the threshold laser energy 
density.And the threshold laser energy densities under the normal temperature and 
atmospheric pressure, the high temperature and atmospheric pressure, the normal 
temperature and low pressure are 340mJ/cm
2
, 322 mJ/cm
2和 237mJ/cm2, respectively. 
(2) The two-dimensional model based on COMSOL was established, then the 
temperature field in GaN was calculated and analyzed. We achieved that the 
temperature distribution was non-uniform both in the width direction and height 
direction. And the temperature decreased rapidly with a large gradient at the edge of 
the heat source. This non-uniform temperature distribution results in stress, bending, 
and even damage in the film. 
(3) The experiment showed the threshold energy density reduced by 25 mJ/cm
2 
 
when the sample was heated to 70℃.The results proved that under high ambient 
temperature laser lift-off with high efficiency can be realized.The experiment that 
















sapphire side had trouble because of the difficult escaping of N2. We proposed another  
experiment with laser irradiation from the GaN side.Then we achieved that the 
threshold energy density reduced by 20 mJ/cm
2
 when the sample was under low 
pressure with single pulse laser irradiation.Then we investigated the decomposition 
depth of sample with multi-pulse laser irradiation. The results showed that the 
decomposition depth of GaN under low pressure increased by 10.2%, 19.0% and 
24.3% ,while the number of laser pulses was 10, 20 and 30.So low pressure helped to 
lower the threshold energy density, it meant that we can magnify the facula to achieve 
fast processing. 
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 1.2 GaN 材料的基本性质和外延生长方法 
1.2.1 GaN 材料的性质 
 
     
        （a）                  （b）                  （c） 





其中纤锌矿结构是 III 族氮化物的热力学稳定相，有两个晶格常数 a0和 c0，单
胞中包含了4个原子，是由两套六方密堆积结构嵌套而成的，沿着晶胞c轴[0001]





















表 1.1 进一步给出了目前常见的纤锌矿结构 III 族氮化物材料的一些基本物
理参数 [5]。 
 
表 1.1 纤锌矿结构 GaN，AlN，InN 的基本物理参数 
参数 GaN AlN InN 
晶格常数 a (T=300 K) (nm) 0.3189 0.3112 0.3533 
热膨胀系数 d (In / )a dT (10-6/K) 5.6 4.2 3.8 
晶格常数 c (T=300 K) (nm) 0.5185 0.4982 0.5693 
热膨胀系数 d (In / )c dT (10-6/K) 3.2 5.3 2.9 
密度（g/cm3） 6.15 3.23 6.81 
Phillips 电离度 0.500 0.449 0.578 
Debye 温度(K) 600 1150 660 
熔点(K) 2791 3487 2146 
分解温度(K) 850 1040 630 
分解激活能(kJ/mol) 379 414 336 
静态介电常数 0/S    10.4 10.4 14.6 
高频介电常数 0/   5.4 4.6 6.7 
禁带宽度 Eg (T=0 K) (eV) 3.51 6.25 0.78 
禁带宽度 Eg (T=300 K) (eV) 3.43 6.14 0.64 
Vashni 禁带温度系数 α(meV/K) 0.909 1.799 0.414 
Vashni 禁带温度系数 β(K) 830 1462 454 
电子带边有效质量 *
0/em m  0.20 0.32 0.20 
电子带边有效质量 *
0/hm m  1.1 3.53 1.1 
激子结合能 (meV) 34 60 9 
















Mg 受主结合能 (eV) 0.17 0.51 0.06 
自发极化强度 Psp(C/cm
2
) -0.034 -0.090 -0.042 
压电极化张量 e33(C/cm
2
) 0.73 1.46 0.97 
e31(C/cm
2
) -0.049 -0.60 -0.57 
A1(TO)声子(1/cm) 532 611 447 
A1(LO)声子(1/cm) 734 890 586 
E1(LO)声子(1/cm) 741 912 593 
E1(TO)声子(1/cm) 559 671 476 
2
HE 声子(1/cm) 568 657 488 
2
LE 声子(1/cm) 144 249 87 
 
由于 GaN 是宽禁带直接带隙半导体材料，GaN 及其化合物的禁带宽度从
0.78eV~6.2eV 范围内是连续可调的，发光波长范围覆盖了紫外到红外。非故意
掺杂的 GaN 是 n 型的，本底载流子浓度比较高，一般是在 1014~1020/cm3 范围内。
常见的 n 型 GaN 材料都是掺 Si 的，并且质量良好。但高质量的 p 型 GaN 仍然
很难获得，目前常见的 p 型 GaN 材料都是掺 Mg 的，但是一方面因为非故意掺
杂的 GaN 材料 n 型本底载流子浓度太高，另一方面还由于目前常见的 GaN 外延
方法中都会引入 H，而 Mg 很容易和 H 形成 Mg-H 络合物，因此必须要将钝化的
Mg 进行激活才能获得比较高的 p 型载流子浓度。据已发表[6-18]的文献可知，室






1.2.2 GaN 材料的外延生长 
高质量的半导体体材料是研究制备 III 族氮化物发光器件、电子器件的最根
本的保障。开始合成 GaN 材料是在 1928-1960 年。Johnson 等人于 1928 年利用
NH3 与金属 Ga 反应，第一次成功制备了 GaN 小晶粒和粉末
[23]。1938 年，Juza
















Grimmeiss 等人同样利用金属镓和氨气的反应获得了小体积的 GaN 晶体 [25]。之
后专家学者对 GaN 材料的晶体结构和发光光谱等基本性质进行了大量的研究[26]，
成果也是很斐然的。Maruka 和 Tietjen 等人[27]于 1960 年代末采用 HVPE 方法第
一次在蓝宝石衬底上成功地制备出了 GaN 单晶薄膜，虽然获得的 GaN 晶体质量
较差，面积也比较小，但无疑是为 GaN 的研究工作开了个好头。之后的几十年
里，人们一直在研究如何生长出大面积高质量 GaN 单晶材料，但由于 GaN 的蒸
汽压在其熔点时很高，到目前为止，仍然很难实现理想中的大面积单晶 GaN 材
料的生长。目前普遍都是采用异质外延方法获得 GaN 材料[28]，但是由于受到单
晶衬底材料不合适(蓝宝石衬底与 GaN 材料之间晶格失配度很高)、GaN 材料 n
型本底载流子浓度太高和很难实现 p 型掺杂等问题的限制，一直都无法得到高质
量的外延层。随着生长工艺的不断发展，GaN 材料终于在 90 年代后进入蓬勃发
展时期， Amano 等人在 1986 年在低温条件下先在蓝宝石衬底上沉积 AlN 缓冲
层，再在缓冲层上生长 GaN 外延层，这种低温缓冲层技术使得 GaN 单晶质量得
到了很大的提高[29]，又在 1989 年利用低能电子束辐照（LEEBI）掺 Mg 的 GaN
单晶膜，首次制备出 p 型 GaN[30]。Nakamura 也是对 GaN 材料发展有着巨大贡献
的专家，1991 年他成功地制备了第一支商用 GaN 基蓝光 LED[31]；1992 年又创
造性地对掺 Mg 的 GaN 单晶膜进行退火处理，成功制备出较好的 p 型 GaN[32]，
同年又外延出高质量的 InGaN[33]；2000 年，他通过往蓝光 LED 芯片上添加黄色
荧光粉，成功制备了白光 LED[34]。 































目前以蓝宝石为衬底的 GaN/InGaN 蓝、绿光 LEDs 已经实现商品化。 
（2）SiC：是除蓝宝石外另一个非常重要的衬底材料[36]。是目前除了蓝宝石
以外的唯一一种可以用于 GaN 基 LED 的商业化生产的衬底材料。同蓝宝石相比，




（4）氧化物材料：如 MgO、ZnO、MgAl2O4、LiAlO2 等，氧化物材料与 GaN
的晶格匹配较好，其中以 ZnO 最有发展前景。但是 ZnO 作为 GaN 外延衬底的致
命缺点是其化学稳定性差，在高温下容易分解并会和 GaN 反应，另外 ZnO 高价
格也进一步限制了其发展。 
（5）Si：价格低廉、制备工艺成熟、导电导热性能好等优点使利用 Si 衬底
制备 GaN 器件成为了研究的热点。Si 衬底上生长 GaN 薄膜有望实现光电子和微
电子的集成。目前一般选用 Si(111)作为衬底外延 GaN。但 Si 衬底与 GaN 之间存
在较大的晶格失配以及之间的热膨胀系数差异也较大，使得生长的 GaN 材料通
常含有大量的位错、孪晶、堆垛层错，使器件性能受到严重影响。 
接下来我们介绍几种常见的外延 GaN 材料的方法。 
1.2.2.2 GaN 材料外延生长方法 
氢化物汽相外延(Hydride Vapor Phase Epitaxy, HVPE)：HVPE 是人们最
早用于制备出 GaN 单晶薄膜的技术。该技术是以金属 Ga 作为镓源，以 NH3 为
氮源。生长过程是首先使HCl在源区高温(750-900oC)下与金属Ga反应形成GaCl3
蒸汽，然后将 GaCl3 输运到沉淀区与 NH3 在 900~1100℃条件下反应得到 GaN 外























基镓（TMGa）作为 Ga 源，以 NH3 作为氮源，生长温度通常高于 1000℃，生长
速率较适中，大约为每小时 2 微米，可以实现比较精确地控制薄膜厚度。 
MOCVD 技术是目前商用最多的生长方法。GaN 材料的研究热潮持续高涨，
也相应带动了 MOCVD 设备的需求量。德国 Aixtron 公司、美国的 Veeco 公司和
日本的 Nippon Sanso 公司目前是 MOCVD 设备的主要供应商。 
分子束外延(MBE)技术：分子束外延（MBE）技术目前主要被用于实验室研
究。该技术又分为气态源分子束外延(GSMBE)和金属有机分子束外延(MOMBE)。
气态源分子束外延是指超高真空环境条件下，以 Ga 分子束作为 Ga 源，以 NH3
作为 N 源，在衬底表面生成 GaN。利用该方法可以实现在较低温度下进行 GaN
材料的生长，只是 NH3 的裂解率在低温下极低，使得生长速率很慢，晶体质量
不高。金属有机分子束外延是在超高真空条件下，以 Ga 或 Al 的金属有机物作
为Ⅲ族源，以等离子体或离子源中产生的束流作为氮源，在衬底表面反应生成氮
化物。采用这种方法可以避免第一种方法的低温下 NH3 裂解率低的缺陷，从而
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